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457-8-19 DETERINACICH FN CBRA DB LAS PERDIDAS POR ROZANIENTO N LOS
‘CABLES DZ PRETINSADO B INTERPRETACICN DE LOS RESULTADOS OB-

- TENIDCS EN LOZ INSAYOS -

Por: E.G, Trimble, B.Sc. (Eng,), AM.I.C.E,, AMI, Struct E

.y colaboracidn de WM, Jomms, M.C,, B.Sc. (Eng.), M.I,C,E,
(PSC Equipment Ltd) y otros. =i

(Magazine of Conorete Research, Marzo 1557)

DISCUSION s VARIOS,

INFORME DE W,M, JOHNS

El experimento del Sr., Trimble es de interés desde diver

sos puntos de vista.

1.- Los trabajos sobre las caracteristicas de los gatos con
firma el supuesto corriente de que el rozamiento‘en el cono y gatoal
canza de 10 a 20 kg/cm2 en la lectura del manbmetro de presidn. Pre-
cisar mds gue esto no tiene virtualmente valor,.a causa de la natura

leza de las operacicnes realigadas para tomar los datos en obra.

2,- Los resultadog obtenidos respecto al rozamiento de ca-
bles confirman los gque da CGuyon en el capitule IV de su Hormigln Fre
tensado (pigs. 95-100), El cambio del &ngulo de los cables desde un
extremo al otro alcanza de 90-1000 Yy afectgré a todo tipo de cable -
pretensado., No duda Mr, Trimble que el uso del 4ipo de cable que &1

elige no requiere precauciones especiales para el constructor.

3.~ La cuestidn de "recuperar lo perdido” al comienzo de la
overacibn de tesado jusga una gran parte articularnente en vista -
fiol J ) O p 9
del doble cambio de direccidn de curvatura en cada cable. Esto sgerd

muy claro cuando se aprecia que la parte floja en la zona central sd
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lo puede ser tesada después de romper el rozamiento estdtico alrede—
dor de la parte exterior del cable en 1a feferida zona de la curvas

esto es muy diferente cuando se trata de ganar la pérdida en un ca-
ble de sdlo una curva simple, cuando la pérdida se gena progresivamen
te del centro haciaafuera hasta los gaﬁos; Bl auvtor del infqrme, no
obstante, aventura sugerir que la distorsién del cable juega una par
te mucho menor que Mr, Trimble sugleTe en 1a discrepancia entre las

deformaciones medidas y calculadas.

El método simple que normalmente_recomendamos para asegu
rar que la pérdida es enteramente recuperada en cables con curva sim
ple, 1o podria, el autor del informe admite, ser usado con ninguna -
certeza en el trabajo de Mr, Trimble (con triple’curvatura). Yo obsg~-
tante, estoy de acuerdo que, en tal caso, la guia que da el mandmetro,

de presidén seria de mds valor que la lectura de la def ormaciodn.

4.~ Corrientemente hay variaciones de tensidn en diferentes
partes del cable inmediatamente degpués de tesado., Que la tensidn en
el extremo puede ser menor que la tensidn en cualquier parte del ca-.
ble al mismo tiempo es, sin duda, ciertos sin embargo, en un buen ni
mero de ocasiones se ha comprobado que esta variacibén dura poco, y ~
conffo que, si el Sr. Trimble comprobase las tensiones en diversos -~
runtos, por ejemplo, a las 48 horas de haber tesado encontraria variag
ciones notablemente mis pequefias, posiblemente incluso no existentes.
El autor del informe; no obstaﬁte, cree que la prediccién de variacip

nes de tensifn tiene solamente un valor temporal.

REFERENCIA _ |
1, Guyon, Y, Prestressed Concrete, 12 edicibn, Londres.

Contractors Record and Municipal Engineering, 1953, pdgs. 84-94.



INFORME DEL PROFESCR R,G, ROBERTSGN 1 (UNIVERSIDAD DE CAPE TOWN)

Bl autor de este informe se mosﬁré gatisfecho al recibir
el texto de egte trabajo conllfmando sus pfO“ b= 11vc;t1¢aciones res
pecto al-rozum;ento en cables P ctcn adog, ya que um- trabajo se habla

mendado al Editor antes de recibir el trabajo de Mr. Trimble.

Mp, Trimble hz hecho una valiosa contribucidh con su deg
cubr;mlento de la discrepancia entre lo esperado y las deformaciones
medidag utilizando cables “rev“~1neb y mis prOQibs cxperimentos de
laboratorio confirmen esto con alguna eitenéién,,El avtor del infore
me ha sugerido la recoleccidn de datos desde hace varios afios en “ape
-‘Town sin lograr muchag respuestas de las firmas que oc'dedlCan a la

construccidn,

Parece, sin embargo, haber alguna discrepancia en lag de
formaciones calculadasg por Mr Trimble en la columna f5 del Cuadro2,
Con el primer cable, E4, apa *ece quo, debido al empuje del guto, de
48 t y pérdida por rozamiento dsl 38%, el empuje central fué de30 %
y la tensién media de 47 t, siendc el &rea de-1la seccifn de 4,58 cm%
vy la tensidn media de 8.437-kg/cm?. En la. columna 14 ss da el valor
de Es que es de 43 x 106 kg/cm2 T partiendo de la tensidn media, la
deformacién caleulada (deducido un empuje inicial de 4,536 kg), ha-

. 9 .
bria sido de Tﬁ% x 59,6 mm = 53 mm y no 41 mm como: da,. Con la cifra

de Mr, Trimble, la tensitn media del cable era sclamente de 32 3 es
to no podria ser correcto si la pérdida por rozamiento fuera del 38%.
Para un cable tesado desde un extremo, el alargamiento calculado de=-
be ser 41 mm; pero esto no debe confundirse con el alargamiénio -

medido con 1os gatos en ambos extremos.

- La discrepancia entre ¢t alargsmiento medido (37 mn);rel

caloulado (posiblemente 53 mm) fué, en todo caso, suficiente para su
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gerir que pe estabon empleando espaciadores de cables que eran inef:
caces, lLspaciadores eficientes, tales como las arandelas perforadas,
reducen el rozamiento a ¢a mluad lo que debe Justl?lcar suU uso (Vez

cuadro I, pégina 24)

El Sr, Trimble probablemente usd, como alma, un hilo er
espiral, 3 log ensayos de Guyon indicaron que_esfé tipo de espaciadc
aumenta el rozamiento, Bl Sr, Trimble no menciona los cosficientes d
rozamiento ugadog en 1aAcomprobacién del alargamiento. Parece que de
be ser por lo menos 0,45, que se puede reducir a la mitad por el usc

de espaciadores apropiados.

Al ‘tratarse de la ensenanéa, deben eleglrse con gran cui
dado las palabrag, razbn por la cual, la frase de Mr, Trimble que M=
pérdida por rogamiento es independiente de le tensién del cable" de-
be modificarse, pues es%o no tiehe evidentemente un significado ciez

t0.

Los ensayos en el laboratorio del autor del informe han

conilrmado las conclusiones de Yr, Trimble.

Muchos experimentos se han llevado a‘cabo usando un -con=-
ducto tubular de 11 m de lon&itud suf¢clenuemente rob ustos rare Ire-
sistir la compresidn, que se midid en intervalos de 3 m empleando pa
ra ello manémetros de vresidn en la parte exterior del tubo, mientras
los cables de su interior se usaban con gatos colocados en un extre-

mo,

El tubo utilizado ere de 19 mm de didmetro interior-y, en
tre otros ensayos, se hizo una comparaciénjentre‘ei rozamiento con =
seis hilps de 5 mm de didmetro por un lado, y con cuatro de 5 mm de
difmetro, tesados a través de agujeros practicados en las arandelas,
ugando curvasg de radios variables decrecientes dg hasta 4,60 metros.

Con log 6 hilos convenientemente especizdos el coeficientefﬁ de rozg
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miento fué de 0,55, y el rozamiento accid«ntal, K, fué.dgl 0,2% éen

5
cr

LCg TIrozc

rectos del tubo y mis pequefio en uno curvo, dando el re

o]

sultado estadistico de K = O, Con los cuatro hiios‘cbnfespaciadores
a intervalos de O,3Q'm§ﬁa era 0,22, y K fué éero, tanto en el tubo

recto (estadisticamente) como.para curvas de diversos radios,

Cuatro tubos de 3 m de longitud, acoplados entre si con
tuerca y rosca, provistos de mandmetros de presién, curvados al ra

dio requerido y preparados para formar una curva continua o una -

curva sinuosa de cuatro segmentos fueron utilizados en log ensayos.

Lag medidas del alargamiento fueron omitidas, hasta que
la atencidn fué puesta en esta omisidni y asi, sdlo las curvas con
radios de 15,27 m, y menos, podian ser comprobadas respecto al alar

. : . 2 = % P o
gamiento. La comparacidn de curvas continuas y sinuosas sdlo se hi

z0 en curvag de radiog de 15 m de radio y mayores.

Los hilos utilizados tenfan 12,21 m de longitud entre

los anclajes, de donde sobresalian 61 ¢m del gato. En los empalmes
St

se afladieron trozos de 0,60 m en total, espaciados a 3 4, en log —

que se colocaron los manémetros para la toma de presiones.

El drea de la seccifn del material del tubo fué 2,58
centimetros cuadrados, y la del alambie, de 0,2 cmg. Bl valor del
médulo‘de elasticidad Es fué de 1,968,600 kg/cmz, Los élargamien—
tos medidos. en el gato estidn expuestos en la fig, 1, donde las ahbg
cisas representan los alargamientos y las ordenadas los enpujes en

el extreémo gato Pe

El coeficiente de roza’mientox =}“/R + K ge halld esta
disticamente partiendo de las tensiones en cinco puntog situados a
lo largo del tubo, para 6 valores diferentes de Po; Log movimierrtos
del gato, medidos'y oalbulados,'yAlaé relaciones'entre los mismos

se dan en el Cuadro I, Los alargemientos calculados se obtuvieron
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con la formula sigulentes

0,12 ]‘ 2+ (1'_5‘387) /x? A (1-2"36‘5) /0,4 ] /298

' Lés alargamientos medidos fuefon los mismos que los cal
culadog cuando se usaron espaciadores apropiados, y.en la curva .con
tinua inclusc cuandoc no se usaron espaciadores, Fn las curves sinuo
sas y sin espaciadores los_alargamientos'fueron de vn 9 a 17% MaY O
res que 10s calculados y, ‘segin los céipulds,iestos estén de acuer—
do con las deducciones de Mr, Trimble. Did Mr, Trimble detalles del
espaciador que &1 usd, si 1o usd, y de1~esfad0'del migmo después de

examinado en el ensayo de rotura o desplazamientoc.

INFORME DE J,N, LCWE, M.,A, . A, M, I,C.E, (THE PRE-STRESSED CCONCRETE
C0, LID) ' ‘ ' '

Existe un pelig?o'eﬁ no prestar suficiente etencibn a -
log efectos del rozamientb.iCuando‘un miembro se pretencsa, el prin-—
cipal objetivo es,apliéar una tensién que, cuando se ccibine con la
-debida a la carge, resultard una tensién acéptable.en todo el miem—

bro.

Fl estado de pretensado se determina vor la fuerza apli
cada al cable, el perfil del migmo y la posicién de éste en relacidn
al miembro. El interés en estos tres factores se concentra en el mo

mento anterior de inyectar en la vaina del cable.

_ My, Trimble acentla y mantiene'ei trabajo de Cooley, en
lo que trata-partioularmente de los efectos del perfil del cable so.
bre 1a tensién del mismo durante el tesado. Algunos de los resul ta—
dog causan disturbilose. E1‘30%-admitido por el acuerdo con Codley es
comparable con una pérdida media al 25,5 aiv40%. Lbs empalmes del cg

ble no es buena pridctica, y no se tiene noticia del alargamiento di
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ferencial de log alambres de un mismo cable.

»

‘Bl principal interés del autor del informe es que Mr,

Trimble no abtre, en su conclusibn, una argumentacién para otras ine
vestigaciones acerca de 1o que sucede 'y puede suceder después de ha
ber tesado log cables y antes de inyectar las vainas. Bn la propia

experiencia del autor del informe, el efecto final del rozamientoes
menor o puede ser menor que el asumido por Cooley. For ejemplo, en—
sayos realizados con cargas de trabajo corrientes en vigas prefabri
cadas con una junta en el medio, y con el cable dentro de su vaina

en espera de la inyeccibn, no han presentado pruebas de fisuracidn
precoz, ya que los cables gjercian su Punclon. lesten un gran nime

ro de pruebag similares, pero con vainas inyectadas.

_ Hzce cinco afios que el autor del infoyme mandd tesar wa
viga, casi idéntica a la que describe Mr, Trimble, por medio de ga-
tos planos que estaban cdlocados_en dog juntas, cada uno de ellos,
en un punto donde las fuerzas de pretensado se distribuian uniformg
mente sobre le seccidn., Las medidas tomadas indicaron un rozamiento
despreciable,

8i, entonces, la onlnlon de My, Trimble en apoyo de -~
Cooley es mantenida por otros, pareoe desprenderse que nuestros pro
vectos serian mis caros y quizds injustificables, ya ques

1o~ Bl acero debe elegirse tenﬂendo en cuenta el mayor coe

ficiente de rozamiento y, por con51gulente, se neces1tara mis acero,

2.— El hormigdn debe elegirse ‘entre los de menor coeficien

te de rozamiento y, por tanto, el hormlgon empleado aumentard.

No obstante, el autor del informe se permite hacer las

siguientes sugerenciass

~ Tratéindose de proyectar, indican los valores de Cooley

que ex1sten altas pérdidas por rozamiento ¥ Que es preciso volver a
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ret00u¢ los espe“ores de 0ables 0 incluso que eéstos tendones de per
files més sencl¢los, congisten en mavor niémero de cables de menor -
se001on. El coste de la operacidn de tesado serlg reducido, ¥y el in
geniero conoceria el tipo de pretensado dentro de 1imites mis estre

chos, ;

2. Ademds, aceptando los valores de Coo1ey, examinemos el
método de empleo de los gatos para tesar 100 cables. Bn lag vigas =
.de1~autor del 1r¢ormc, por ejemplo, los gatos se colocaron en ambos
extremos O, de lo contrario, se usaron gatos planos en puntos intex
mediog, Esto reduce las pérdidas’bor'rgzamiento y ahorre aceroy hor
migdn, El sistema de pretensado se coﬁoce dentro de limites mis es—

trechas.

3,—- Recudrdese que el pretensado atribuido segin la forma
de la seccidn y la.tensidn en el cable en su seccidén debe sermis fi
cil de calcular si se trata de una tensidn constante en el cable pe

ro débe ser perfectamente aceptable si esta tensibn varia.

i

4.~ Debenconsiderarse las sobretensiones loca’es del cable

particularmente en los extremos.

También es 1mportance se oObserven estas drs reglas du—

rante e] ‘tegados
1.~ Mover cada cable en su vaina en toda su longitud, ase-
gurindose que la fuerza requerida no excede de un valor determinado

‘de acuerde con la seccifn y el reves bvmlento de la vaina,

2.- Agegurarse que las lecturas no estdn tomadas desde una
falsa linea de fe, y evitar todo procedimiento de tesado que pueda
confundir al personal de la cobra, : ‘

Por cjemplo, utilicese el mandmetro para la cuarta par—
JemplO,

te de la carge y comprobar el alargamiento. Repetir esta operacidn
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para la mitad de la carga. uompruebese el manometro y 11neas de fe
de lurgamlontos volviendc nuevamente al cero, tdrese ¥y flJeSC el

cero.

Pero mientras que estas medidas suministran datos para
¢l conocimiento presente ael fenomeno y se: desenvuelvcn dentro de
las cifras de Cooley, se necesitan nés detalles, de forma que 1los
coaflclentes ‘de rogamiento y metodos para vencer las dificultades
al_proyectar y en obra gse pueden generaJmenbo aceptar como justifi
cables y mis econdmicos.

Necesitamog conocer como se comporta un cable déspués-
de haber sido tesadc. Cooley sugirid todo esto en su primer infor-
me, ‘

Se necesitan ensayos sobre ensayos con cables de una,
dos o tres curvaturas que atn no han sido inyectados para mostrar

el efecto de:
1,- Acufiado de los cables.
2.~ Pequeiios ﬁovimientos del cable relativo al.hormigén.
3, Vibraciln aélicada.
4.~ Deformaciones a largo $&rmino.

También son necesariocs ensayos de vigas con cables que
han y no han sido inyectades sus ‘vainas para-estudiar en ellos su
comportamiento bajo la aceidn de la carga de trabajo con variacidn
de las pérdidas asumidas por rogamiento, -

La ingenieria es wa c'en01a de 1rregu1ar1dades, y en

este campo particular del rczamlemmo, los 1limites son. muy ampllos

para conducir la investigacidn hacia un golo 11n1te.
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INFORME DE M, HENRI A,P, MCRRIS (SCCIETE TECNIQUE POUR L'UTILISATEION
DE LA PRECONTRAINTE (T

i
Mr, Trimble merece nuestra admiracidn por su excelente -
experlmento para determinar el rozamiento total a lo largo de la lom -
gitud de log cables. Log detalles han sido olen'pensados, algunog my

1ntere5antes, y los resultados obtenidos de gran utilidad.

El trabajo de Cooley y sus resultados han sido confirma--
dos por los de Montagnon y otros, y se. admite que la pérdida total -
puede predecirse con gran precisidn usando sus métodos. Mr, Trimble
da pruebas de ello, pero cree el autor del informe que quizds no se
hafexplicado claramente en el articﬁlo. Se da un valor calculado del
32,7% para la pérdida por rozamiento en la linea central, pero esto
se baga naturalmente en el supuesto de que exista wna relacidn eXP O

nencial,

, Cuando el poroentage total de pérdida por rozamiento se
representa tomando lag tensiones max1mas ‘por abscisas awa ece una —
gran dispersidn rdpidamente, quedando los resultados comprendidos@g
tre 44 y 64%., De cualquier manera, esto no debe.alarmarnos tanto co-
mo aparece a primera vista. Asume la misma variacidn de * 10% de la
media en una esiructura existente. Si se recuerda que algunos cables
pueden estar ligeramenfe gsobre-tesados y otros insuficientemente, con
tal que se pueda lograr un velor razonable del medio correspdndiente
a las pérdidas por rozamiento, entonces la fuerza total de pretensa-

do se hallard muy prdximamente al valor deseado.

Teniendo présente todo esto, agl como la incertidumbre —
gque rodea a todos los supuestos necesarios para la redaccidn de pro-
yectos de ejecucidn y la dificultad de obtener valores exactos para

las otras .pérdidas, tales como la deformacién lenta y relajacidn, no
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se podria admitir se adoptase una férmula simplificada para la obten
: c1on del valor medioc de la pérdida por rogamiento, Semejante fdrmula,
cuya eXb“6510ﬂ se indica a GOHF’HU&CLOH, se emplea corrientemente en
Francia actualmente, y da resultaﬂos que se cree son aceptableg ‘den—

tro de un pequeiio tanto por.Clento.
La pérdida de una tenslon 1n101a1 expresada en % ess

0, o4 f(X+ nl) %,
dondeCK es el cambio'total de direccibn del cable, en gradosi
1, es la longitud del cable, en metros y, .
MY

uma constante representando el denominado “bamboleo" o efecto de

alabeo,

El valor usual para n se’a”roxiﬁa a ia unidad, que - co-
rresponde a cables cquadosamente colocados y de curvatura moderada
(por ejemplo, con un cambio angular que no exceda de 30-40 ©), Ta va
lor apropiado para cables gue tengsn cambios de adngulos bastante -
grandes, su valor seria de alrededor de 1,7 a 24 O. Egto depende, na
turalmente, de la calidad de la mano de obra para colocar y fijar -
log cables, ¥ del'radio de curvatura. Cuanto mis cerradas sean las

curvas, mayor seré su valor,

Alﬁura de estas pérdidas adicionales se deoe pogiblemen
te a un rozamiento entre cables debido & la roturs parcial de la hé

lice central que forma el alma. Por tanto tendremoss

0.4 (107,5 +.2;0 x 14,6) = 55%,

valor que se ajusta muy bien a 1d realidad.

La experiencia adqulrlna en la construccidn de dep051tos
en Francia y otros palses sirve para c confirmar la 0p1n10n de Mr, Trim
ble, de que la ruina de la hélice central puede y debe suceder en -
los cables de gran curvatura, Un simple célculo para una ruina total

del cable, formando una cirounferencla.COmpleta,Alndlca un posible
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alargamiento adicional de cerca de 4 cm, Las cifras de esteé orden han
sido encontradas en la prédctica, y en tales camos las tensiones apli-,
cadas se miden directamente o por medio de mandmetros. Hay otro hecho
que debe considerarse cuando egsto ocu:cre,'es gl desuponer que los cables
estén deﬂigu&lmante tesados, Para cables de longitud corriente estono
tiene importancia, ya queé la tensidn total aplicada serd la misma, ¥y
no es probable que log cordones individuales se hallen sobretenSados;
pero, en el caso de cables cortos, existe la posibilidad de sobrete—

gar log cordones individuales y, por tanto; se deben evitar lag gran-—

des curvaturas en loz cables cortos.
1}

Lag observaciones generales de Mr, Trimble sobre el efec—
to del cono macho 'en un enclaje son muy correctos, pero deberia afladir
se que la tensidn minime puede aparééer donde las ﬁérdidas POT TOZI=
miento son bajas, es decir, en cables rectos y horizontales, como in—

dicanen las figuras II y III,

INFORME DE R,W, IOBBS (OVE ARUP & PARTNERS)
{

La sugerencia de que las medidas del alargamienté no cong-
tituyen una guia segura de la fuerza de prétensado en log cableg de -
gran curvatura g8 obviamente cierto, pero las medidas del alargemien—
to es el método normalmente usado en la prictica para'la mayoria de --
los cablesj sin embargo, én cables curvados, la cantided de una pogi-
ble deformacidn puede calcularse geométriéamente, vy, si se trata de -
una preporcidn significativa del alargamiento total, entonces el méto

e

do de Mr, Trimble de calibrar los gatos resultaria Gtil,

: La otre sugestidn que concierne la distribucidn longitudi
nal de fuerzas es interesante, y parece depende de la inclinacidn cleg
gida para la linea 3 de la fig. 4 del texto, Eata 1linea puede terner wn

ntmero de inclinaciones, siempre que satisfagan Ia condicibn de que el



e

drea entre ella y la linea 2 represente el deslizamiento del anclaje.
Dice el autor del informe que le gustaria saber si hay alguna eviden
cia experimental para la pomsicidn particular de la linea 3‘presentaé
da en la fig. 4. En particular, se han hecho algunas medidas del alar
gamiento en diferentes partes del cable. Estas podrian tomarse, pro-
bablemente; dejando aberturas o ventanas en un cable que se hallecqg

ca de la superficie del hormigdn,

INFORME DE ®,H, COOLEY, M,A, (CANTAB,), A,M,I,C.E,, AM,I. Struct.E,
(F,A, MACDONALD & PARTNERS). '

Es naturalmente grato saber que las pérdidas por rozamien
to calculadas por Trimble para un nimero de cables Freyssinet de al-
ta curvatura estin de acuerdo, estrechamente, con las deducidas de -

los valores dados en el informe,

Aparto de las verificacionés,del»trabajo, presentado an-
teriormente por el autcr de este informe, el informe de Trimble'eseg
tremadamente intereéanté en 1o qus respecta a la luzg gue aporta sobre

el grado de variaciin de la pérdida por rozamiento que s< debe espe—
rar en cables similares, El mdximo porcentaje dado para las pérdidas
por roiamiento es de 25,5 y 40,0 que correspondé.a un promedio de -
32,7, 1o cual nos dice cue las variaciones mdximes éon el 22% a uno
y otre lado del valor medio, Este valor estéd de.acuerdo estrechamen—
te con el 20% svyerido por el autor de este informe (12 edicién de Oc
tubre de 1953, pag. 22).

. La gran disérepancia comparativa entre log valores calcu
lados y medidos del alargamiento del cable es una perturbacidén moles
2, ¥y e dificil creer que ello es debido enteramente a una distor-
#ifn del cable durante el tésado, como se bha sugerido., El autor del

informe ha obgservado due en los cables de curvatura inversa existe -



.

wa tendencia a alargarse algo mis acentuada que en otros cables si-
milares de curvaturz simples nePo de este efecto no he dicho nada,No
“se dan valores en el informe respecto al aumento del alargamientocom
réferencia a la fuerga ejercida en el cable por el pato en el caso ~
de un cable pér ticular, y el autor del 1nfo”me desearia saber si se
tienen datos gobre este tema, Bs posible que, con cables tan altamen
te curvados, el esfuerzo inicial del cable, 4.536 kg, para el que se
debian medir los alargamienfos del cable, fuese insuficiente para re
cuperar toda la parte del cable que se hallaba aflojada, particular—
mente en la zona central de los cables. Esto se deducirfa si no exig
.tieee uwna relacidn lineal entre el alargamientd del cable y el empu-—

je del gato.

Wo estd claro en el Cuadro II cémo se determinaron los ~
valores dados para los alargemientos calculados suponiendo que no se
determind la pérdida por rozamiento en los cables F14, G4, J16 y J6.
En estos cables, especialmente el ultlmo, el aumento de ten51on en -
el cable no era el nismo en cada gato, cosa que no podia existir en

un cable sin pérdida por rozamiento,

. E1 autor de este articulo tmd nota de la recomendacidn
hecha péra gue no se confie en las medidas del alargamiento para de-
terminar la tensidn de un cable Freyssinet de gran curvatura.Comoes
muy raro que un gato esté propiamente calibrado empleando un método
tan comprensivo como el que se, describe en el articulo seguido antes
de utilizar el gato en la obra, el autor de este informe se conformg
ria con que el autor del informe discutido dijeia si los mandmetros
de los gatos fueron comprobados en todo momento.. En la fig. 3 se pue
de apreciar que, cuando los dos gatos ‘actian simultaneamente; la ten
asi%n en el cable tiene un valor que se puede medir, mientras que. la’
lectura de la presibn en el manbmetro es todavia cero. Admitiendo que

la pérdida por rozamiento a través del anclaje puede exceder 2,268 kg
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de esfuerzo en el cable, parcceria como si los mendmetros empleados
por Trimble tuviesen un error ypara el cero, posiblemente del orden
~
o "
de 28 kg/om”.

EL AUTOR CORTESTA A LOS INFORUES PRESENTADOS

Al Sr. Jorns.

No se ve muy claremente como el Sr. Johas interpreta las
caracteristicas del gato pera poder asi confirmer que existe una pdr
dida de rozamiento en el gato y cono gue corresponde a una lectura

' 2
de 90 a 136 kg/em” en el man&actro.

En el gato B, las caracterigticas antes seflaladas presm
tan una lectura claramente excute de error cn el mandmetro. Para eg
ta y otras razones, el autor cree quée cuando ée utiliza un gato pa-
ra medir la, fuerza es necesario calibrar el gato o, preferiblemente,
el conjunto, incluyrendo gato y manlmetro.

Sstoy ‘e acuerdo que no se tomaron prscauciones especia

»

les durante la comatrucciln, pero si se tomaron durante el tesado,

para calibrar log zatog apropiadamente pare las fuermas qus debian
medirse, Esta precaucibn parece ser necesaria al wtilizar cableg su
jetos a posible rotura y si se requiere una indicacibén segura del eg
tado de pretsnsado,

»

Bl autor estd de acuerdo con el Sr. Johns de que, aun -
si una gran parte de la discrcjancia entre los alﬁrgamientosnwdidos
¥y calculados Tuera atribuible a la maniobra de recuperar la pérdida
de tesado, seria necesario todavis medir la tersibn en el cable, Tam
bién estd de souerdo el autor ds que recurerar lo pérdida de tesado

local es mis dificil com triple gue con simple curvatura. Algunos ca

on una sole curveiura utilizadcs en el mismo sitio,

o

bles de trazado
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Bl efecto de aflojamiento de cables de carvaturs simple
es probablemente pocuefio, v log valores sugieren existia una rotura

(E 5]

»ar cial,

El Sz, Johaus no da evidencia concreta en apoyo de la -
teoria de gque la voriaciln ¢, latensidn a 1o largo del cable es de po
ca durecion. Zl autor cree que lag condiciones de un cable inmedia-

tamente después de haber sido anclado g oges a lag de un blo=

-

‘que en unag conzi iln 1limite de rozamiento col

Q
o
.":s
)
o l-—’

cado gobre una supels

ficiz cue preseata su concavidad hacia arrita (fige I7). Aunque el

3
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s
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n

rozaniento eg limi cvalguier ligero movimiento del blogue o del

‘carle resultaris en ura reduscida de la fuerza que causa el movimien
60, y la condicidn de ambos es, por 1o tanto, esteble. Debe admitip
se que o2 producird algin moviuiento del debido a la vibracién del

cable ¥, como cmsecuencia, una redistzibucién de iuerzag, en cuyo

J

fer.dmeno pusden alternarse flexifin, temperatura, roturs y relagacyzs

r
.pero teniendo en cuenta la estabilidad inhelente ds la posicidn del

cablae sgte movim'ento necesitaria seguramente -

algunos meges para degarrcllarge y su magnitud seria probablemente

Si log calhles anclados se inyectasen a los pocos dias -

le haTer zido tesados, el mevimien’o se pararia antes de cque cuale
9 :

quisx redistribucion significante de fuerzae tuviera lugar,
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CONTESTACION AL PROFESCR ROBERTSON

£l autor ag radece al Profesor Roheritson por haber indica

do un.error en el Cuadro LIa Log cibles ze tensoion desde smbos exize

] l

mog, ¥ el alargemicnto debide al rozamien to es igual al riento

f

sin toner en cuenta sl rozamiento multinlicndo por una funeidn loga~

ritmica que es igual aproximedamente & (1% p/1JC Come sugiere el

Profescr Roberiscn, esta corveceidn no modifioa'el arg

o

tado en el informe,

Como sugiere el I'rofesor Robertson e utilizaron espacig
dores Fformados con slambre en forma de hélices pero, como log cables
formavan parte de una estructura permanents, no fué posible exeminar
los después de tesados. En una prpde,eﬂawac01on perdida los facto-

5 v K= 10¢3, cue die=-

l\)

res sacados del informe de Coolsy fue rﬁ%°d\w0

ron resultadog ragzonables de acuerdo con les pérdides observadas. Bl
hecho de que el valor ﬁ""?}AS& ndzbajo gue el que da el Frcfescr Ro~

bertgon, puede obedecer a un fintsimo revestinientc de plomo del in-
terior de la vaina que actuaba como un lubiicantc. Tanbién puede obeg

decer = 7ue log cables hayan sido movidos en sug vainas anteg de te-

-

0
sar dejandoclog en condiciomes Optimas,
El resultado del Profescr Robertsom, dzdo en el Cuadrol,
no es cetrictamente comparaile con el del autor, puesto que el Frofg
gor Roberison no utilizd cables con alma como los del autor, Puede -

ger interesante comparar la welacidn de los alawgamientos medidos e

3

los caleoulados. Bn los orzayos del Profesor Robertson con cables gl
nuosos zin espacisdores, la relacidm estd comprendida entre 1,09 y
1417 y el promedio es 1,125 en los aa@ayos del subtor uvtiiligando ca-
bles sinuosos con espaciaderes de alambrs ia relaciln es de 1,04 =&

1,34, v ¢l promedioc es 1,203 perc ne hay correlacidn observable ore—

tre relacibn y el porcentaje de pérdida por vo~*M1ento. Tl wayor va—
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lor del promedio tiene mfs importancis cuando existe una rotura pax
cial del espaciador o alma provocads davente el tesado.
CONTESTACION A MR, LOWE
El autor estd de aJPC?QO con muchos ccementarios del Sz,
Lowe, pero quisiera hacer las gigulentes cbservaciones.
‘ 1o~ El Sr. Lowe sugiere que ¢xiste cierta evidencia al apo

yar la teoria de que la vari

n del esfuerzo alolar

go del cable disminuye con el t¢erno, incluso en losqg
‘bles que han sidc inyectadces. Otra interpretacibn de -

log comentariog del Sz,

oy

oS L

tribucidn de

5

puds del tezado gue la

forme a lc largo de su

las vainag., Sin datos

Lowe consiste

erzas tilene lugar tan rdpidamente

en gue la redis-

des—

do
Ciie)

inyectar

a que el Sr, Lowe ge refiere, ss difieil para el autor
comentarlos pero el heche de que en la viga engayada -
a rotura no produzca la fisurscidn »ipidamente, no con
firma per si mismo que el esfuerzo del cable se redis-
trihuyd después el tesado, La Ffig, 4 del informe del

autor sugiere gue gi el ssfuerzo del czble llege a ser

miforme a través deo su cefuerzo alcan--
zarie cerca de los 33.556 kg, Pussto gque el esfuerzo -
stritucidil es también de 33,566

previsto gin admitir redis
kil ogs n
tanto,
tido,

7.
_L“

Ot

(.‘r' o 9

ol

no apcrta

Ademds, aunque el Sr, Coolay
los cables se ajustan ellog mismos desgpud

Cd LI .
ria evideicls &

seria muy parecida, y por

lguma en cualquier sen-—

sugirid en su informe = que
s del tesado, &1 me infor-



md que las observacicies hechas Cura ¢ log B meses después de tesar
: o = ] e A A = o
no aportarén evidencia conclusiva a especto,

£

Bl Sr., Cooley pariticipa de la opinidn del autor que el -

ajuste de los cables por si mismo, si tal occurre, limitaria a los ca
bles aun no inyectados sus vainas., Su larga serie de obgervaciones -
se hicieron sobre cables especialmente dejados ein inyectiar las vai-

NS,

2.~ Bl autor c=t& de acuerde gue log gatos planos pueden -
usarse algunas veces pars rTedncin el rozamientos peroaeg
to hubiera sido dificil en este caso porque la estructu
‘ra pretensada era monclitica dentro del entramado de un
edificio de once plantas, al gue aln se han de ahadir -

tres plantas més en fechaz pogterior.

3.— Aungue el autor estd de asuerdo que las pérdides por ro
zamiento implican una sececiln mayor, no es clertoque el
L

uso de unc o més cables produciria algfin ahorro en el -

costae.

4.~ Regpecto a 1lcs ensayos adicicrales que el Sr. Lowe sugie
re, los valores dados en la contestacidn del autor al -

Sr. Hcbbs proporcionan evic

a,!J

encla con rubpeoto al efecto
de acuilar los cables,

n longitudinal de log cables antes

T

l"‘l‘
o

Yo crec que la vidrac

el a 8 arado con éxito, obtenie mayores alar
del anclaje se ha lcgrado cw ito, obteniendo mayores al amientcs
¥o por tanto, reducir el rozamisnto; perc con gsatos que utilizan cu—
‘fag de £ijacidn, este procedimiento es per 1o menog peligroso en po—

tencia,
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CONUESTACLGH 4 i‘u. saluiliaa

. El excesc de 4 cm en el alargamiento que cita M, Morri

- . g o
para la suma total & 3460° equivale & cagi 1,65-cm a los 1507 de 1lc
. cables probados, quec se puede comparar con una diferencia media en

tre el alargamiento calculado y el real en obra de 1,08 centimetzc

, Log valores obssrvados serian, pues, vdlidos con una r
tura parcial del espaciador de cablesg durante las operaciones de t

sado,

CONTESTACION A M, HOBBS

El autor no tenia conocimiento directo de la lfnea de
‘pendiente de la fig. 4, pero sate que existe wna evidencia inciden
tal. Los ensayos siguientes se llevaron 2 cabo utilizsndc un cable

gsin conocg machog:

a) La determinacibn de! rozamiento se realizd como -
con los otros cables. Le variacibn del eje centn

fué del 31,2%.

'b) Ambos gotos se llevaron o la presidn que produjo

un esfuerzo de 47.780 kilogramos.

c) Log gatoes aumentaron la pregidn hasta llegar a u
alargamientc adieional de ©,95 cm en cadd extrem
Los esfuerzos requeridos fueron de 58.970.kg y di
59.423 kg, respectivamente,

d) Lag tensiones del gato fueron aflejadas gradualme
te hagta que log alargemientos de cada extremove
vieron a su valor criginal, es decir, al alarga-—
miento de 0,95 om en cada extreno después de te-

84T,
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: Los esfuerzos en log gatos fueron, en oste mamentc, d
33.113 kilogramos y de 31.000 kg, respectivamente. La difereneia -

fundamental entre este ensayo y una cperacifn normal de tesado con

didag de tensilén despuds de haber tesado,

El proceso del tesado se representa en la fig. V, en -

la que las pendiemtes corresponden a la pérdida por rozamiento del
Ty 4 .

1,2% con respecto a la parte central, valor chservado para este -

cable,

: Las 5reas'triangu1afes de la figs V representan 0,97 am
y 0,8 cm, que se pueden comparar a 0,95 cms y, considerando laecxag
titud ael procedimiento del‘énsayo proporciona una razcnable con-
firmacidn de los supuestos que se han hecho en la fig. 4, al cbte-—
ner 135 lineas 3 y 5 de las lineas 2 y 4; La ccmparaciln entre 1oz
esfuergzos, de anclaje correspondientes a la'fig. 4, de-31.710 y -
33.576 kg, yAlos valores medidos de 31.111 y 33,113 kg, resulta sa
tisfactoria, '

'aber

.E1 autor supone que Mr., Cooley, en su ensayo dejé'
turas" en el hormigdn para poder tomar las medidas de tensidn en -

los cables. En todas investigaciones, sin embargo, se ha tropezado

&

con 1a,dificuitad del- retorcido de los cables al aplicar la tensidn
adehés,-no'debe olvidarse que el coste adicional debido o interfe-
rencias en el trabajo normal de congtruccifn puede ser de congides-
racibn y, por tanto, se decidid obtener tanta informeciln come fug
ra posible en los éxtremos de los cables golamente, Se intentd me-—
dir la tensidn del cable durante la calibracién éel'gato usando un
elénéémetro calocado en el cable expuesto entre 1o bloques (ver -
fig. 2); pero.aun en este corto cable recto, el retorcimiento dimm

te el tesado motivd que las medidas resultasen inciertas,

i
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La téenica del laboratorio del Frofesor Rohertsen parece
que logra vencer las dificultades y, sin duda, logrard dar algs de -
luz & la cuestiln de las variaciones de tensidn a lo largc del cable

v su duraci 51’1,

CONTESTACION 4 MR, COOLEY

Mr, Cooley puede apreciar las correcciones de discreran-—
cias entre ios alargamientos medidog y calculados con relativa segu—~
ridad, Desafortunadamente, no se han guardado datos del aumento del
alargamiento con el esfuerzo del cable, El autor cree qus esté nubie
ra podido dar elgfn conocimiento sobre la Tecuperacién de la pérdida
vor afloje que podria esperarse antes de que la distorsifn del trozo

de cable tuviese lugar.

Los alargamientos, suponiendo que nec exista pérdida por
roganiento, se basan en la diferencia enire el esfuerzo medio final
y el esfuerzo medio inicial, Se debe admitir que éste prrocedimiento
es mis bien artificial si las fuerzes iniciales son desigualess pero,

no obstante, proporcicna un buen medio de couparacidn,

Los mandmetros de presidn fueron calibrados inmediatamen
te antes del ajuste de los del gatc y sus piezas y, como deduce Mz,

Cooley, se comprobd que nc habfa error alguno subsbancial,
RESUMEN

1e= Mr, Jchns y Mr, Lowe sugicren guec el csfuerzo del cable

ripidanente despuds de anclar los

puede redistribuirse
cables, El autor ha dado razcnes por las cuales parece
que esto es improbable, y entiende que el trabajo de =

Mr, Cooley sobre estas cuesticnes confirma largemente el
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punto de vista del autor. Si ge tuvieran mids datos ox-

perimentales, su estudic seria de gran utilidad,

Se estd de acuerdo en que las medidas del alargamiento
no proporcionan una indicacidn segura del esfuerzo del
cable cuando éste estd sometido a algin posible relaja

miento,

fungue se admite generelmente que los cables con. alma
helicoidal estén sujetos a distorsiones o rotura, la =
discrepancia entre los dlargamientos calculacdos y medi
dos se atribuye, segin Mr, Johns, por lo menos parcial
mente, a la recuperacidn de cable en las zonas flojas.
Los ensayos ccn cables cortos simplemente ¢urvados,dqa
de este tipo de recuperacidn seris pequefiz, sugiere, -
sin embargo, que la degradacidn resultz ser, probable-

nente, de mayor importancia.

¥, Morris confirma que la pérdida de tensibn despuds de
tesar puede resultar gue se opere con menor intengided
en log anclajes que en cualuier otro lugar del cable.
Se ha obtenido una confirmacidn ulterior en el ensayo
especial que se describe en la oontestadién del autor

a Mr., Hobbsg.

Pinelmente, aunque el auvtor considera no existen insu-
ficientes pruebas para determinar lo tensidn del cable
con exactitud, es de la opinidn que es necesario mayor

exactitud, Por ejemplo, si dos terceras. partes de los

cables tienen pequefia curvatura, y solamente un tercio

estd altamente curvado, el procedimiento usual de tesa
do relacionando la tensiln con el alargamientodaria su
ficiente aproximacidn, Bl momento resigtente no se ha-
lla afectado en ningin caso, aunqﬁe se introduzcan vae

riaciones apreciables de tensiones,
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0,159

Razdn de ambogi 1,02 - 0,99 1,02 = o= o
1 vie = 30,53 - |
centimetros
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457-8-20 NECESID.D DI ARMADURAS EN BEL AIMA DB UNA VIGA PRETENSADA
. Por: W, &, Dean, ingeniero.
(Engineering News Record)

Al realizar los ‘ensayos de una viga de hormigén preten
S8ados; que debia emplearse en la construceidén de puentes urbanos na
ra carreteras, se lleg6 a oonclusiones de interés para este tipo

de material,

La adherencia es amplia siempre entre la paric superior
de la ‘cabeza de una viga y la losa que sobre ella sc hormigona en =
obra, sin necesidad de emplear llaves para resiusir al esfuerzo cor

L}

tante horizontal y longitudinale

El ensayo de las vigas se realizé utilizando los mate-
riales de un importante taller dedicado espccialmente a la conge—
truceidn de.vigas prefabricadas paré la realizacibén de un proyec-
to de puente en Miami, actualmente en construccidn por el State -
Road Department de I'lorida. Entre los elementos dalvbuente hay una,
serie de tramos Tectos de 13,70 m de luz, salvados con vigas de hor
migdn pretensado espaciadas a 2 ﬁ. La lose hormigonada sobre ellas,
de 18 cm de espenor, se obmporta como si el conjunto de la vigueria
estuviese compuesto por vigas de seccidén en forma de T para resis-

g :

tir log efectos de ., las cargas mbviles, :

Para haccr frente al esfuerzo cortante entre las cabe-~
zas gsuperiores de las vigas y la parte inferior delia losas; asi co
mo éara armar el zlma de las vigas, se ha utilizado un tipo de es-
tribos que tiene la forma'de wna U invertida. lLa varte superior de
la U invertida se proyecta al exterior de las vigas, mioentras que--
las dos barras rectas que la forman so han gmbebido en la viga en

casi todo su canto,
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Debido & un error el consitructor solo colocd estribos

o8 en las alas de las vigas.

3
£

=
4

o

cortos convenicntcocnie distribs

Antes de dsscubrir este crror se habilan construido ya

31 vigas de esta clase 7y gin dnhaduras en las almas. Los adjuntos
£ ; Fl ; :

csquemas réepresenton las v1gas con las U invertidas y las patas -

profundas aprovechadsos para armar ¢l alma, btal como sekwn concebi

do y suministrado.

Objeto de ensayo

Los cdlculos realizados para el proyecto tenian margen
suficionte para resistir hasta tres veces més de lo que oxigian las
q’

normas H20-316 para las cargas méviles,

; Para justifioar el empleco de estas vigas se reQuirié al
constructor, a su propia cuenta y riesgo, que cnsayara una de cstas
‘vigas colocéndola bajolas ccndipicnes similarcs al lugar y forma que
cn el puente debian gquedar definitivamente sometidas a las sobrecal
gas. Bl critorio scwuiao on log ensayos consistid on que las wigas-
probeta debian registir tros veces més la sobrecarga gae habla ser-
vido para proycctarlas, mis la carga correspondiente para prevenir-

so contra el efccto de impacioOe

d
Con dbjetd de simular las condiciones do trabajo en
ol pucnte sc hormizond sobre la viga uma losa de 18 om de espesor -
- do 2 m do.anchura, con lo que se consiguibé una vige on forme de T.
Bl onsayo se realizé siguiendo las dircctrices do ReH. Wright & Son,

en Fort Lauderdalp.

Le. vige rosiste ol osfuerzo cortante en su cxtromidad

Primcro so le aplicé la carga correspondiente al esfuel
zo cortante estudizdo por miltiplos de la reaccibn debide & la so-
brecarga ¢ impacto. ALl llcgal a la carga triple, criterio adopntado

pera la aceptacién del material, no sc noté defocto alguno en la vi
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ga apartoAde una flechg ligera corrcsucuuliinic a la calgae
Anses de sbhandonar el cunsayo, -la carga se€ cvd a cua="’

tro veces mids de la ublllzaaa en el proyecto.. Con esta carga extre

ma no aparecid sintoma alguno de fisuraci 5n o delectos on ol alma,

ni tampoco c¢n la unidn entre 1la losa v ls cabcza. Tampoco sc pudo

o

= .

observar ningin doslizamicnto. dg los cables ut 1 izmados para €l pre

tensadoe.

Flexién de la viga

”"r11nucop,ostos onsayos de esfucrzo cortante se 1lleva
ron las sobreccargas a la zona central de la viga paTa los censayos
de floxidn. Con una carga trcs veces meyor que la que sirvid de ba
s0 en el proyecto, s6lo aparccicron ligeras grictas on las alas de
1a cabeza inferior, Al quitar las cargas desapa .recicron las grietas

y habia dcsaparccido casi completamentc la flecha original.

Bl primer defecto de cerdcter permanente aparecid al -
 vooes mds ove la carga calculada. Al quitar cs-
ta darga las grictas sc corrarcn casi comvlecitamente cn las alas in
feriores, poro rpormanccieron -biertas en el alma. Lg flecha perma-—

nente guo rosultsd déspﬁéa doi omsayo era de 3 iilImetros.

ste ol esfuerzo cortante

Aintes de llegar a la rotura, la viga ensayada resistid
una carga 4,6 veces mayor que la proyectada. Bn el perfodo inmedig
tamente untcrldr a la roturas; lacwrva dela deformacibn por flexidn
so transforné on un-_fGCUa dobido a la fluencia de las armaduraS.
La rotura se pres 246 cuendo una gran parte de la zona fisurada del
‘alma dﬁ la vige oo desintegrd ¥ rompid. Puesto que esta vigs de -
prueba se comportd de acuerdo con las condiciones establecidas, se

.1 de otras 30 vigas mas.

‘J.

ici

}-J-

acentd el pedido

o)

i



El Departamento d¢ Carreteras del Estado de Floride ha
ensayado varios olemontos protensados pera puentes en estos ulti-
WOS afios. Bl tipo de rotura de la viga a que nos referimos resultd
ser completamentc difcrente a los de las otras, Se logré llegar a
la carga méxima de flexibén como seé ha puesto de manifiesto pér RE:
fluencia observade on las armaduras 'y el aplanamiento de la curva A
de deformacidn en la flexién. La rotura tuvo siempre su iniciacién
en el alma. Asi, pues, antes de llegar a la carga miXima la viga cg
dis péfo, si s hubiese armado el alma, la viga podia resistir -

a una sobrecarge mayor.

Estas ObSOI‘V’aCloneS d.ed.uclq.us ‘del ensayo vienen en apo
yo de la reoomandac i6n ' dada para ‘el criterio que debe seguirs se en
la prefabrlca016n de vigas de hormlgén pretensado para puentes por
el Burcau of Public Roads, en el sentido que deban armarse, aunque
sea en la minims prouoreidn, las almas de las vigds de hormigdn pre
tensadoy, a pesar de que cn el cédlculo resistente do las mismas 1o

esté prevista armadura alguna.

Adhercncis entre vigs y 1osa

A excepoidﬁ de las ligeras depresiones de la parte su-
perior de la cabeza de la viga on las PTOYlﬂWdu des de los extremos;

no se utilizaron “‘aves pare aumentar la adhercncia entre 1as alas

y la losa hormigonada sobre cllas.

Log cstribos que sobresalen al cxterior en la cabcza de

. - el Al . ' .
la viga sirven de atadura vertical entrc los dos clementos, pormi-
$iendo quo la tendenpiz al movimiento horizontal debida al esfuer-

%0 cortante no pudiera dosarrollarse.
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837—4.. UN PILOTE DE HORMIGON PRETENSADO DURANTE LA HINCA

(Conerete and Congtructional Engineering — Vol. 52. 1957)

El pilote esquematizado en la figura 1 ha sido patenta-
do en Holanda por N, V. Spoorwegbouwbebrijf y otros. Se compone de
varias piezas prefabricadas, dejando en su interior una barra que 80
bresale de la oabeza del pllOTe rara retener y unir las distintas -

piezas quedando asi el pllote dwsnuesto pare ser tesado.

; Pleza del pllote que sirve para el anclaje de la barra
(1); anclajgq (2)3 parte que sobresale de la barra (3); piezas huecas
del pilote cOnstituyehdo el cuerpo del mismo. (4)s barra (5) que se
une a la parte (6) qué sobresale del anclajes la barra puede estar
formada de varias partes antes de unirse (7)3 en 1la parte superior
del pllote va una pieza cilindrica (8)9 la parte inferior de esteci
lindro (9) deja un hueco para un anillo (10) de ajuste; en (11) y -
(12) se colocan anillos de guarnicién; para la hinca, la machima,gg!
pea sobre el adillo (13), el cual tiene un aro de empaquétadu:a(14h
en (15) va el plston que actia sobre la barra de aceroc (5)s el espa
: c1o (17) que existe entre la cabeza del plWObe y el enbolo (16) del
plston, se llena de un fldido inyectado a presidn a traves del hue--
co (18)s en (22) gse ha dejado una ventosga para el airej la cabeza de
la barra ge fija‘a‘la cabeza del pistén por medio de une tuerca (19)
¥ un anilio cbnico (20) formado por dos piezasj las barras de acero
gse tesan cuando elipistén se lévanta debido a la presidn del fldido
en el espacioA(17) presidn que tiende a levantar el anillo (1 3)§ =~
cuando el anillo (13) recibe un golpe del martlllo se comprime el --
fiﬁido delnaspacio-(17), haciendo descender las partes (8) ¥y (9) iy
por consiguiente, al pillotes en este mbmenﬁo el pistdn (15) selevan
ta y tira de la barra de acero. Cuando el pilote se ha hincado ne -
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quita la cabeza y las barras de acefo, y se rellena con hormigin la

parte hueca central del pilote.



457-8-19.—DETERMINACION EN OBRA DE LAS PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN LOS
CABLES DE PRETENSADO E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS
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457-8-20.—NECESIDAD DE ARMADURAS EN EL _ALMA DE UNA VIGA PRETENSADA
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837-4-9.—UN PILOTE DE HORMIGON PRETENSADO DURANTE LA HINCA
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